Pressure Sensors Based on Modern Nanotechnologies by Magát, Martin
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 




Senzory tlaku využívající moderní
nanotechnologie
Pressure sensors based on modern
nanotechnologies
zkrácená verze PhD Thesis
Obor: Mikroelektronika a technologie




Nanotechnologie, senzor tlaku, kapacitní senzor tlaku, studená emise, emisní senzor 
tlaku.
Keywords
Nanotechnology, pressure sensor, capacitive pressure sensor, cold emission, field 
emission pressure sensor.
Místo uložení práce
Práce bude uložena na: 
Ústavu mikroelektroniky
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií
Vysoké učení v Brně




2 ZAMĚŘENÍ A PŘEDPOKLÁDANÝ PŘÍNOS DISERTAČNÍ PRÁCE..............2
3 ŘEŠENÍ.........................................................................................3
3.1 MODELOVÁNÍ SENZORŮ..........................................................................................3
4 KAPACITNÍ SENZOR S NANOTRUBICEMI...........................................4
4.1 ANALÝZA KAPACITNÍHO SENZORU S POUŽITÍM NANOTRUBIC...................................................4
5 KAPACITNÍ SENZOR S POLI NANOTRUBIC.........................................5
5.1 OPTIMÁLNÍ TVAR ELEKTRODY KAPACITNÍHO SENZORU TLAKU S POUŽITÍM POLÍ NANOTRUBIC................5
6 DIFERENČNÍ KAPACITNÍ SENZOR TLAKU GSG...................................6
6.1 REALIZACE SENZORU GSG....................................................................................7
7 EMISNÍ SENZOR TLAKU..................................................................9
7.1.1 Emisní model........................................................................................9
7.2 SNÍMKY POLÍ NANOTRUBIC.......................................................................................9
7.3 NAMĚŘENÉ VÝSLEDKY.........................................................................................11
7.3.1 Měření proudové hustoty v závislosti na napětí..................................11





V dnešní  době  je  kladen  velký  důraz  na  zkoumání  nových  technologií  a  jejich
uplatnění v praxi. Mezi nově rozvíjející se odvětví se řadí i nanotechnologie, které jsou
neopomenutelnou součástí této oblasti.
Ústav mikroelektroniky FEKT VUT v Brně, ve spolupráci s Přírodovědeckou fakultou
Masarykovy univerzity, provádí v této oblasti dlouhodobý výzkum.
Nanotechnologie  se  zabývají  návrhem,  výrobou  a  aplikací  nanostruktur
a nanomateriálů, přičemž se zkoumají základní vztahy mezi jejich fyzikálními vlastnostmi.
Nanotechnologií  se  rozumí  nauka  o  materiálech  nebo  strukturách,  jejichž  velikost
se pohybuje v řádu jednotek až stovek nanometrů. Materiály a struktury mohou mít nové
fyzikální  vlastnosti  a  odhalují  i  nové  fyzikální  jevy.  Například  potenciálové  bariéry
v polovodičích mohou být tunelovány. Dodnes není známo mnoho jedinečných fyzikálních
vlastností těchto struktur. 
Spojení  pojmů nanotechnologie  a  senzor  tlaku se  z  fyzikálního  hlediska  jeví  jako
velmi  protichůdné.  Tato  práce  se  nezabývá  vytvořením  senzoru  tlaku
s  nanometrovými  rozměry,  ale  využitím specifických  vlastností  nanotrubic  ke  zlepšení
parametrů nových senzorů tlaku.
Tato  práce  se  zabývá implementací  nanostruktur  do dvou typů stávajících  senzorů
tlaku, a to emisního a kapacitního. Předpokládá se že v případě emisního senzoru tlaku
bude využito pole nanotrubic jako zdroje emisního proudu. V případě kapacitního senzoru
tlaku by pole nanotrubic mělo vést k značnému zvýšení elektrické kapacity senzoru  a jeho
citlivosti na změnu měřeného tlaku.
V další  části  se  tato  práce  zabývá  analýzou  vlastností  senzorů  a  jednotlivých
fyzikálních  jevů,  které  probíhají  ve  výše  zmiňovaných senzorech  za  účelem  vytvoření
funkčních modelů nových senzorů.
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2 Zaměření a předpokládaný přínos 
disertační práce
Cílem  disertace  je  výzkum  možností  využití  moderních  nanotechnologií
při  realizaci  senzorů  tlaku.  Pro  tyto  účely  byl  vybrán  emisní  a  kapacitní  senzor.
V  případě  emisního  senzoru  se  předpokládá  využití  uhlíkových  nanotrubic  jako
emisních  elektrod,  zatímco  u  kapacitního  senzoru  by  použití  nanotrubic  mělo  vést
ke zvětšení plochy elektrod a tím i jeho elektrické kapacity. 
Od objevení možnosti emise z nanotrubic, byla tato emise využívána především
ve tříelektrodových  systémech.  V posledních  několika  letech  se  začaly  v  odborné
literatuře  objevovat  také  aplikace  využívající  pro  svoji  činnost  systém  se  dvěma
elektrodami. To je i případ emisního senzoru. Aplikace v dvouelektrodové konfiguraci
není  dosud  detailně  prozkoumána.  Možnosti  jejího  použití  stejně  jako  její  omezení
budou  detailně  popsány.  K  emisi  může  docházet  vlivem několika  fyzikálních  jevů.
Proto bude vytvořen model senzoru, který prokáže nebo vyvrátí, že se jedná o studenou
emisi elektronů z pole nanotrubic. 
Dále se práce soustředí na následnou analýzu fyzikálních principů funkce těchto
nových senzorů tlaku, s cílem stanovit nejvhodnější metody převodu působícího tlaku
na  elektrický  signál.  Především se  zaměří  na  stanovení  funkčních  parametrů  těchto
nových senzorů.  A určí,  jakým způsobem bude možné ovlivňovat  citlivost  a  rozsah
těchto senzorů.
Kapacitní senzor tlaku a jeho analýza s použitím nanotrubic
V následujících kapitolách bude popsáno, jaký vliv má pole uhlíkových nanotrubic
na zvýšení  kapacity.  Bude vytvořen  model,  kterým bude možné optimalizovat  tento
senzor s  ohledem na jeho nominální  kapacitu  a  rozměry,  při  respektování  zadaných
technologických parametrů. 
Emisní senzor tlaku a měření emisních vlastností použitých nanotrubic
Bude  provedeno  měření  emisních  vlastností  pole  nanotrubic  v  podmínkách
srovnatelných  s  reálným  emisním  senzorem.  Naměřené  průběhy  budou  porovnány
s emisním modelem s cílem ověřit,   zda došlo ke studené emisi. Dále bude ověřena
možnost využít emisi elektronů z pole nanotrubic pro použití  v senzorech tlaku.
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3 Řešení
Aby bylo možné vyrobit nový senzor s potřebnými parametry, je zapotřebí provést
jejich numerickou analýzu. Je nutné zjistit geometrické proporce senzoru a zároveň je
optimalizovat  v  závislosti  na výrobních technologických parametrech.  Dále je  nutné
posoudit,  zda  je  technologicky  možné  tento  senzor  realizovat  a  následně  porovnat
naměřené hodnoty s vypočtenými.
3.1 Modelování senzorů
Model senzoru je možné rozdělit do dvou částí. První z nich je deformační model,
který  simuluje  deformaci  membrány  a  převod  měřeného  tlaku  na  její  mechanickou
výchylku. Deformační model (někdy také Elastický) je z výpočetního hlediska stejný
pro oba typy senzorů popisované v této práci.  
Druhá část modelu se liší principem převodu deformace membrány na elektrický
signál.  Pro  emisní  senzor  tlaku  bylo  vytvořeno  několik  verzí  emisního  modelu,
přičemž každý z nich je vhodný pro jiný typ analýzy. Pro kapacitní senzor byl vytvořen
jeho kapacitní model. 
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Obr. 3.1: Blokové schéma modelu
4 Kapacitní senzor s nanotrubicemi
Kapacitní senzor tlaku je koncipován tak, aby využíval pole nanotrubic na ploše
elektrody nebo i obou elektrod. Vychází se z předpokladu, že dojde ke zvýšení plochy
elektrod  kondenzátoru,  který  je  tvořen  vnitřní  částí  senzoru.  Při  deformaci  tlakem
na membránu, tedy na jednu z elektrod, se jejím průhybem sníží vzdálenost mezi těmito
elektrodami a následně se zvýší kapacita.
Pro potřeby výpočtu kapacity tohoto senzoru byl v prostředí MATLAB vytvořen
jeho kapacitní model.
4.1 Analýza kapacitního senzoru s použitím nanotrubic
S  použitím  vytvořeného  kapacitního  modelu  byla  provedena  analýza,  jakým
způsobem  budou  schopny  vytvořené  nanotrubice  ovlivnit  výslednou  elektrickou
kapacitu senzoru. Z provedených simulací vyplynulo, že u tohoto senzoru tlaku nedojde
k  průniku  ekvipotenciálních  ploch  elektrostatického  pole  mezi  nanotrubice.
Toto je způsobeno především velkými geometrickými diferencemi (vzdálenost elektrod
~100µm,  vzdálenost  mezi  nanotrubicemi  ~2 µm,  průměr  nanotrubic  ~100 nm,
vzdálenost  jednotlivých  nanotrubic  ~2 µm  a  délka  nanotrubic  ~15 µm).  Tyto
disproporce je možné pozorovat i na obr.  4.2, kde se nachází snímek použitého pole
nanotrubic. 
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Obr. 4.1: Schematické znázornění kapacitního senzoru tlaku verze 1
Obr. 4.2: Snímek pole nanotrubic
Proto nedojde ke zvýšení plochy elektrody kondenzátoru,  ale pouze k přiblížení
obou  elektrod  o  výšku  pole  použitých  nanotrubic.  Z  toho  důvodu  bylo  od  dalšího
výzkumu tohoto typu senzoru tlaku upuštěno.





5 Kapacitní senzor s poli nanotrubic
V  následující  verzi  kapacitního  senzoru  byla  provedena  analýza  pro  případ,
že  by došlo  k rozdělení  pole  nanotrubic  do menších  polí,  mezi  kterými  by  vznikla
mnohem větší mezera než u samotných nanotrubic. Ekvipotenciální plochy elektrického
pole by pak mohly zvětšit svoji plochu obtečením těchto polí. 
5.1 Optimální tvar elektrody kapacitního senzoru tlaku s použitím 
polí nanotrubic
Pro  zjištění  optimálního  tvaru  elektrod  tvořených  těmito  strukturami,
byl inovativním způsobem použit vytvořený kapacitní model v kombinaci s genetickým
algoritmem GA. 
 Zvolená metoda analýzy umožnila využití  výpočetního klastru,  jehož popis byl
publikován v knize [M22]. Samotná aplikace a použití GA pro nalezení optimálního
tvaru elektrod kapacitního senzoru tlaku byly detailně publikovány v [M2], [M3]. 
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V simulaci byly pro výsledný tvar nastaveny maximální technologicky přípustné
parametry  pro  výrobu  samostatných  polí  nanotrubic.  Vycházelo  se  z  předpokladu,
že by tato pole byla vyrobena fotolitografickou cestou. V tomto případě se odhadoval
rastr nejmenšího možného pole nanotrubic 20x20 µm.
Výsledkem  simulace  byl  tvar  podobný  šachovnici,  kde  by  pole  nanotrubic
byla  v  nejmenším  možném  rozměru  a  do  mezery  by  zapadala  pole  nanotrubic
z protější elektrody.
6 Diferenční kapacitní senzor tlaku GSG
Diferenční kapacitní senzor GSG (z angl. Glass-silicon-glass, česky sklo-křemík-
sklo) porovnává dva přivedené tlaky a jejich rozdíl převádí na rozdíl dvou elektrických
kapacit. 
Senzor  se  mechanicky  skládá  ze  tří  částí.  Jedná  se  o  leptanou  křemíkovou
membránu,  která  je  umístěna  mezi  dvěma  skly  (viz  obr.  6.1).  Křemík  je  vysoce
dotovaný a chová se jako vodič.  Na sklech jsou naprašováním vytvořeny elektrody.
Tlak  je  přiváděn otvorem skrz skleněné části  přímo k membráně.  Jedná se o sytém
tří  elektrod,  které  vytvářejí  dvě  elektrické  kapacity.  Tyto  kapacity  se  mění  vlivem
deformace membrány, která je způsobena rozdílnými tlaky na obou stranách membrány.
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Obr. 5.1: Sestavení a výsledné uspořádání elektrod pro kapacitní senzor
K  výrobě  tohoto  senzoru  bylo  použito  technologie  anodického  pájení,
která umožnila pevné spojení struktury GSG bez nutnosti použití dalšího spojovacího
materiálu. A díky tomu jsou kapacitní elektrody senzoru od sebe v přesně definovaných
vzdálenostech.
6.1 Realizace senzoru GSG
Senzor  byl  navržen  jako  čtvercový  s  kruhovou  membránou.  Celkový  rozměr
senzoru  je  4,9  x  4,9  x  2,2 mm.  Skleněné  části  jsou  s  křemíkem  spojeny  pomocí
anodického pájení. Pro kapacitní senzor GSG byly vytvořeny následující  mechanické
návrhy:
a) b)
Obr. 6.2: a) Poloprůhledný model senzoru GSG, b) Finální zobrazení GSG senzoru
Následně  bylo  nutné  vyřešit  otázku,  zda  bude  možné  tento  senzor  umístit  na
standardní vývodovou průchodku a následně jej nakontaktovat. Byla proto vytvořena
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Obr. 6.1: Schématické zobrazení diferenčního kapacitního senzoru tlaku GSG
vizualizace (obr. Error: Reference source not found) navrženého senzoru umístěného na
vývodové průchodce.
Na  obr.  6.3 je  finální  nakontaktovaný  vzorek  diferenčního  senzoru  tlaku  GSG
v senzorové kapsli. Takto připravený senzor byl použit pro tlakovou zkoušku a měření
elektrické kapacity a mechanické pevnosti tohoto senzoru.
Poté  byly  vyrobeny  testovací  vzorky  senzoru  GSG  a  bylo  provedeno  jejich
testování.  Během  destruktivních  zkoušek  tlakovým  namáháním  spoje  provedeného
pomoci anodického pájení byl tento spoj natolik odolný, že došlo k poškození senzoru
mimo tento spoj.
Měření  elektrické  kapacity  tohoto  senzoru  ukázala,  že  senzor  má  elektrickou
kapacitu, na kterou byl navržen. 
U některých vzorků se objevila odchylka umístění membrány od navržené pozice.
To  bylo  pravděpodobně  způsobeno  technologickým  procesem  výroby  membrány,
kdy  jsou  nejprve  v  ploše  celého  křemíkového  waferu  vyleptány  membrány  do
požadované hloubky. Následně se wafer leští do požadované tloušťky a rozřezání na
jednotlivé membrány. Pokud dojde k tomu, že je jedna strana membrány sleštěna více
než druhá, je membrána vychýlena k jedné z elektrod a elektrické kapacity měřicích
elektrod senzoru nejsou shodné.
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Obr. 6.3: Senzor GSG v senzorové kapsli
7 Emisní senzor tlaku
Realizovaný  emisní  senzor  tlaku  je  složen  ze  dvou  protilehlých  elektrod,
přičemž na elektrodě emitující elektrony se nachází pole mnohostěnných uzavřených
uhlíkových nanotrubic,  označovaných jako MWCNT (multiwalled carbon nanotube).
Druhou  elektrodu  tvoří  napařená  vrstva  zlata.  Obě  elektrody  se  nacházejí  na  silně
předotovaném  křemíkovém  substrátu,  který  má  vlastnosti  blížící  se  vodiči.
Vzdálenost mezi oběma elektrodami je přibližně 100 µm.  
7.1.1 Emisní model
Ještě  před  provedením  prvních  měření  byla  provedena  analýza  pomoci
numerického  modelu  uvedeného  v  teoretickém  úvodu,  aby  se  ověřilo  zda  existuje
možnost, že by v tomto senzoru mohlo dojít ke studené emisi elektronů z nanotrubic.
Během  výpočtů  se  bohužel  projevila  jeho  vysoká  výpočetní  náročnost.
Proto byl vytvořen numerický emisní model na základě Fowler Nordheimova modelu.
Vytvořený emisní model byl publikován v [M9], [M12].
Jádrem emisního modelu jsou vztahy (2.37), který vnáší do modelu geometrické
proporce  nanotrubic  a  (2.36),  který  popisuje  výpočet  proudové  hustoty  emisního
proudu.
7.2 Snímky polí nanotrubic
Pro emisní senzor tlaku byla na křemíkovém substrátu vyrobena pole nanotrubic.
Aby  byly  zjištěny  informace  o  tom,  jaké  mají  vyrobené  nanotrubice  geometrické
rozměry  a  jaký  je  charakter  povrchu  tohoto  pole,  byla  před  samotným  měřením
emisních vlastností, tato pole analyzována pomocí elektronového mikroskopu.
Z obr. 7.2 byl odečten pozorovaný průměr nanotrubic a jeho průměrná hodnota byla
u  vzorku  CNT_261  stanovena  na  76 nm.  Následně  pak  při  pohledu  na  celé  pole
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Obr. 7.1: Principiální schéma tlaku emise elektronů v senzoru
nanotrubic  (obr.  3.1)  bylo  pozorováno  několik  defektů  a  cizích  těles  v  tomto  poli.
Byly nasnímány jejich detaily (obr.  7.3 a obr.  Error: Reference source not found), ze
kterých  je  možné  odhadnout  především výšku  pozorovaných  těles.  Tato  tělesa  jsou
během  měření  emisního  proudu  hlavním  zdrojem  elektrických  výbojů,  při  kterých
dochází  k  postupnému  poškozování  pole  nanotrubic.  Následně  tak  hrozí  vytvoření
vodivého kontaktu mezi měřicími elektrodami.
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Obr. 7.2 Vzorek CNT_261 s měřením tloušťky nanotrubic
Obr. 7.3: Vzorek CNT_261 detail tělesa v poli nanotrubic
7.3 Naměřené výsledky
Bylo  provedeno  mnoho  měření  emisních  vlastností  připravených  vzorků  polí
nanotrubic.  Bohužel  mnoho vzorků bylo  při  vlastním měření  zničeno nebo závažně
poškozeno. Kompletní charakterizace se podařila provést pouze pro několik vzorků polí
nanotrubic. Z hlediska použití pro emisní senzor tlaku se jevil nejlépe vzorek označený
jako CNT261.
7.3.1 Měření proudové hustoty v závislosti na napětí.
Na  následujícím  grafu  (obr.  7.4)  jsou  naměřené  hodnoty  proudové  hustoty  J
emisního  proudu  v  závislosti  na  velikosti  emisního  napětí.  V grafu  jsou  zobrazeny
hodnoty  maximální,  minimální  a  průměrné  proudové  hustoty  emitovaného  proudu.
Plocha pole nanotrubic analyzovaného vzorku byla (4x4) mm = 0,16 cm2,  vzdálenost
elektrod 100 μm.
Naměřené průběhy obsahují šum, který byl redukován průměrováním z pěti měření.
Maximální hodnota je vyznačena modře, střední zeleně a minimální červeně.
Z naměřených dat byly vypočítány hodnoty  α=9,5 ,  Rtip=74 nm, V ons=105,5 V
a Eto=1,11  V/µm. 
Hodnota  φ byla  stanovena  φ≃5  eV podle  [1] a  [2].  Výsledné  porovnání
vypočítaného průběhu pomocí emisního FN modelu s naměřenými hodnotami emisní
proudové hustoty je zobrazeno na obr. 7.6.
Odchylka  naměřeného  průběhu  od  vypočítaného  FN  modelem pro  celý  průběh
je 3,4 %.
Hodnota  φ byla  určena  z  literatury,  nicméně  v  tomto  konkrétním  případě,
s ohledem na rozsah vstupních hodnot modelu, tato konstanta nemá zásadní význam.
Ostatní parametry modelu mají mnohonásobně vyšší vliv.
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I hodnota Vons  se shoduje s předpokládanou uvedenou v literatuře  [1], [2] viz
kapitola 4, protože do napětí 100 V nedocházelo k emisi proudu, ani nebyly pozorovány
případné výboje.
Během měření pozorovaná emise začíná při nepatrně nižších hodnotách potenciálu,
než  které  byly  publikovány  na  jiných  pracovištích  [3],  [4],  [1] a  [2],  ale  zároveň
se  zásadně  nebo  řádově  neodlišuje.  Odchylka  lze  přičíst  technologickému  způsobu
přípravy nanotrubic. Tato odchylka byla způsobena pravděpodobně lokálními defekty,
na kterých vznikl lokální nárůst elektrické intenzity a tím i emisního proudu.  
Průběh  FN  diagramu  (obr.  7.5)  má  charakter  přímky  s  klesající  tendencí.
Je  to  velmi  dobrý  ukazatel,  že  emisní  model  bude  v  rozsahu  naměřených  hodnot
schopen  tato  data  správně  aproximovat.  Pokud  by  měl  tento  průběh  exponenciální,
logaritmický  či  lomený  charakter  znamenalo  by  to,  že  došlo  k  uplatnění  dalších
fyzikálních jevů podporujících vznik emisního proudu a emisní model by musel být
o tyto jevy doplněn. Je zde patrný náznak lomu uprostřed charakteristiky, který může
být  způsoben výskytem výše zmíněných struktur  v  poli  nanotrubic,  kde  je  intenzita
elektrického  pole  již  natolik  vysoká,  že  dochází  k  emisi  i  ze  zbytků  katalyzátoru.
Toto zalomení není natolik významné a navíc se ztrácí v hodnotách měřeného šumu,
takže jej není zapotřebí dále uvažovat.
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Obr. 7.4: Naměřená proudová hustota u vzorku CNT261 v závislosti na napětí
Výrobní  proces  nanotrubic  má  zásadní  vliv  na  emisní  vlastnosti  vyrobených
nanotrubic. Emisní parametry bylo možné v určitém rozsahu odhadnout podle [1] a [2],
ale pro jejich přesné stanovení je bylo nutné vypočítat z naměřených dat na konkrétním
poli nanotrubic.
Následně bylo provedeno srovnání vypočtených hodnot emisní proudové hustoty s
naměřenou. Při nízkých hodnotách emisního proudu dochází k velké procentuální chybě
emisního  modelu. Ta  vzniká  především  proto,  že  je  v  této  oblasti  hodnota  emisní
proudové hustoty nízká v porovnání s šumem a proto i malá absolutní odchylka způsobí
vysokou procentuální chybu.
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Obr. 7.5: Fowler Nordheim diagram
Při vynechání prvních desíti hodnot, kde je hodnota šumu i několikrát vyšší než
hodnota  změřené  emisní  proudové  hustoty,  je  možné  vypočítat průměrnou  chybu
modelu  3,90 %. V některých bodech je možné pozorovat chybu vyšší, což mohlo být
způsobeno  chvilkovým  prudkým  navýšením  emisního  proudu  vlivem  krátkodobého
výboje, který byl následně utlumen proudovým omezením.
7.3.2 Měření stability emisního proudu.
Měření stability emisního proudu si klade za cíl ověřit stabilitu elektro-emisního
proudu  v  delším  časovém  horizontu.  Měření  (obr.  7.7 a 7.8)  probíhalo  opět  při
vzdálenosti obou elektrod 100 µm, po dobu nejméně osmi hodin a hodnota přiloženého
napětí byla stanovena na 130 V. Tato hodnota leží přibližně ve středu rozsahu naměřené
emisní proudové hustoty z předchozího kroku měření (obr. 7.4).
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Obr. 7.6: Porovnání vypočítaného průběhu a naměřenýma hodnotami emisní
proudové hustoty
Následně  byla  vypočítána  střední  hodnota  x¯=0,1652  mA/cm2  a  směrodatná
odchylka  (statistická  disperze)  s=0,0335  mA/cm2  těchto  hodnot  dle  následujících
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Obr. 7.7: Měření stability proudu na vzorku CNT261 (8 hodin)


















Na následujícím grafu jsou označena napětí, pro která hodnota proudové hustoty
odpovídá vypočítané střední hodnotě a střední hodnotě ± disperze. V těchto bodech byly
odečteny příslušné hodnoty napětí (tab. 2). 
Aby  bylo  možné  určit  vliv  dlouhodobé  nestability  senzoru  vlivem  rozptylu
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Obr. 7.9: Odečet hodnot potenciálu
proudové hustoty emitovaného proudu a přepočíst tuto nestabilitu na pomyslný průhyb
membrány,  byl  z  již  naměřené  převodní  charakteristiky  proveden  odečet
korespondujících hodnot napětí k této proudové hustotě (obr. 7.9).
K přepočtu  pomyslného  průhybu membrány  se  vychází  z  rovnosti  elektrických





d S , (8.4)
kde dP  je přepočtená vzdálenost, U S  napětí přivedené na senzoru během měření
stability,  dS  vzdálenost elektrod senzoru během měření stability a UO  je odečtená
hodnota napětí pro danou naměřenou proudovou hustotu během měření stability. 
 Pro toto porovnání bylo uvažováno na senzor přivedené stejnosměrné napětí 130 V
a vzdálenost membrány 100 μm, stejně jako při vlastním měření stability. 
Odečtené a přepočtené hodnoty pomyslného průhybu membrány jsou uvedeny v
tabulce 2. 
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Obr. 7.10: Grafické znázornění přepočtu proudové hustoty na průhyb membrány
Tabulka 2: Odečet hodnot napětí k měřeným proudovým hustotám a jejich 
přepočet na prohnutí membrány




Z vypočtených hodnot vyplývá ekvivalentní chybový průhyb membrány 4,24 µm.
Pokud by byl emisní senzor vybaven membránou obdobných vlastností jako v případě
kapacitního  senzoru,  kde dochází  k  průhybu membrány pouze  o 4 μm,  byla  by pak
chyba  měření  vyšší  než  100%.  Díky  tomu  se  jeví  použití  pole  nanotrubic
implementované ve vzorku CNT261 jako nevhodné. 
7.4 Periodické měření
Při  dlouhodobém  periodickém  měření,  kdy  doba  měření  byla  výrazně  kratší
(~20 ms) než doba mezi měřeními (~20 s) bylo zjištěno, že rozptyl naměřených hodnot
se významným způsobem snížil v porovnání s kontinuálním měřením.
Z  naměřených  dat  byla  vypočtena  střední  hodnota  proudové  hustoty
x¯=0,1846  mA/cm2,  její  směrodatná  odchylka s=0,0066  mA/cm2  a  velikost
variačního koeficientu  v=0,0358 . Následně byly tyto parametry použity pro přepočet
proudové hustoty emitovaného proudu na změnu vzdálenosti elektrod dle vztahu (8.4).
Tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3. 
Tabulka 3: Odečet hodnot napětí k měřeným proudům a jejich přepočet na 
prohnutí membrány pro periodické měření




Během  této  metodiky  měření  již  pak  dochází  k  rozptylu  měřeného  emisního
proudu, který by odpovídal maximálnímu výkyvu membrány o 0,88 µm.
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Během  periodického  měření  pravděpodobně  došlo  k  potlačení  vlivu  zahřívání
senzoru  působením emisního  proudu  nebo  prostředím.  Navýšení  emisního  proudu
vlivem teploty je možné popsat pomocí Fermi-Diracovy funkce [5].
8 Závěr
Předložená práce se zabývá vytvořením základních matematických modelů nových
senzorů  tlaku  využívajících  nanotechnologií.  Byl  proveden  teoretický  rozbor
fyzikálních  jevů  využitých  v  kapacitním a  emisním senzor  tlaku  s  nanostrukturami
a byly k nim vytvořeny matematické modely. Pro oba vyvíjené senzory byl vytvořen
deformační  model,  pomocí  kterého  byly  provedeny  výpočty  pro  jejich  membrány.
Pro analýzu výsledné elektrické kapacity a emisního proudu u kapacitního a emisního
senzoru tlaku byl vytvořen kapacitní [M8], [M10] a emisní model [M9].
Za  účelem  vytvoření  experimentálních  vzorků  nových  senzorů  tlaku  bylo
na Přírodovědecké fakultě Masarykovy univerzity vybudováno pracoviště pro výrobu
nanotrubic  pomocí  technologie  PECVD  [M7],  [M17],  [M23].  Dále  bylo  vyrobeno
zařízení pro anodické pájení [M11] a [M14], které je chráněno užitným vzorem [21].
Pomocí  vytvořeného  kapacitního  modelu  byly  provedeny  analýzy  kapacitního
senzoru tlaku. Nebyl potvrzen předpoklad navýšení elektrické kapacity senzoru pouhým
umístěním  pole  nanotrubic  na  elektrody.  Nedojde  ke  zvýšení  plochy  elektrody
kondenzátoru, ale pouze k přiblížení obou elektrod o výšku pole použitých nanotrubic.
Z toho důvodu bylo od dalšího výzkumu tohoto typu senzoru tlaku upuštěno.
Dále  byla  zkoumána  možnost  vytvoření  reliéfu  na  obou  elektrodách,
pomocí  nanotrubic  nebo  leptáním,  který  by  do  sebe  navzájem  zapadal  [M5].
Za tímto účelem byla provedena velmi inovativní simulace  [M2], která kombinovala
kapacitní  model  [M8],  [M10] s  genetickým  algoritmem  (GA)  a  pomocí  zadaných
technologických parametrů byl nalezen optimálního tvar elektrod kapacitního senzoru
tlaku. Pomoci výpočetního klastru  [M22]  byly vypočteny rozměry a tvar výsledných
struktur. Výsledkem simulace byl tvar podobný šachovnici, kde by pole nanotrubic byla
v nejmenším možném rozměru a  do  mezery  by  zapadala  pole  nanotrubic  z  protější
elektrody. Následně byla  analyzována  chyba jejich  vzájemného sesazení  a  zvolený
výrobní  postup  se  ukázal  jako technologicky obtížný k vytvoření  funkčního vzorku
s těmito strukturami.
Byl  navržen kapacitní senzor GSG, jež byl  zkonstruován za použití  technologie
anodického pájení [M11] a [M14], která umožňuje pevné spojení skla s křemíkem nebo
i  skla  s  kovem bez použití  přidaného spojovacího materiálu.  U kapacitního senzoru
tlaku GSG se podařilo jeho vývoj završit finální fyzickou realizaci. 
19
Měřením na poli nanotrubic bylo dokázáno, že bylo dosaženo studené emise podle
Fowler Nordheim modelu  [M9]  bez uplatnění dalších fyzikálních jevů podporujících
vznik emisního proudu. Byla ověřena emise elektronů u emisního senzoru tlaku při nižší
hodnotě vakua 4x10-3 Pa a tento princip byl aplikován při nízkých emisních napětích. 
Pro emisní  senzor  tlaku byla vyrobena pole nanotrubic a  pracoviště  pro měření
jejich  emisních  vlastností  [M12]  a  [M16].  Během  měření  byly  odhaleny  některé
nežádoucí  jevy,  které  vznikají  během  emise  v  nižším  vakuu  a  při  velmi  nízké
vzdálenosti obou elektrod. Parazitní jevy nízkého vakua se podařilo eliminovat úpravou
měřicího systému, který byl schopen omezit vzniknuvší elektrické výboje. 
Měření emise probíhalo na mnoha vzorcích, ale výsledná analýza byla provedena
pouze  pro  jeden  z  nich.  To  především  z  důvodu,  že  mnoho  vzorků  bylo  zničeno
vzniknuvším  výbojem  během  měření  úvodního  měření  J-U  charakteristiky.
Následně se  tyto  výboje  podařilo  omezit  automatickou  kontrolou  emisního proudu  
a regulací proudového omezení.
Po  provedení  analýz  naměřených  výsledků  emisního  proudu  s  modelem  [M9]
tohoto senzoru byly určeny emisní parametry použitých nanotrubic. Vypočtené  hodnoty
α=9,5 ,  Rtip=74 nm, V ons=105,5  V a Eto=1,11 V/µm  potvrdily,  že  se  v  tomto
případě  jedná  o  mnohostěnné  nanotrubice  s  geometrickými  proporcemi,
které byly pozorovány na elektronovém mikroskopu.
Měřením dlouhodobé stability byl zjištěn velký nerovnoměrný rozptyl měřeného
proudu s variační koeficientem v=0,2 , který neumožňoval použití emisního principu
v  senzoru  tlaku  s  připravenou  membránou.  Takto  veliký  rozptyl  by  při  použité
vzdálenosti 100 µm znamenal rozdíl v průhybu membrány 4,24 µm.
Proto byla použita metoda periodického měření. Z vyhodnocení výsledků měření
vyplynula  nižší  hodnota   rozptylu  emisního  proudu  v=0,0358  a  vypočítaný
odpovídající  průhyb  membrány  byl  0,88 µm.  Do  budoucna  bude  potřebné  ověřit,
zda  kontinuální  měření  přináší  horší  výsledky  oproti  periodickému  měření  vlivem
zvýšení teploty senzoru.
Aktuálně se hledá náhradní řešení, jak by bylo možné vyrobit prototyp emisního
senzoru tlaku. Uvažuje se i možnost zkompletování tohoto senzoru pomoci anodického
pájení, kde by se ale musel vzít na zřetel fakt, že tento senzor nemůže být namáhán
teplotami vyššími než 450°C, jinak by došlo ke zničení jeho pole nanotrubic. 
Emisní  senzor  tlaku  je  velmi  inovativní  řešení,  které  v  sobě  skrývá  obrovský
potenciál,  a  proto  bude  vhodné  pokračovat  v  tomto  výzkumu.  Především  s  cílem
vyvinout senzor tlaku, který by pro měření využíval nižších hodnot přivedeného napětí.
K tomu je zapotřebí obě měřicí elektrody k sobě přiblížit. To bude možné, pouze pokud
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dojde ke zdokonalení povrchu použitého pole nanotrubic, aby v tomto poli nedocházelo
k výskytu defektů a nežádoucích těles. Toho by mohlo být dosaženo nahrazením pole
nanotrubic jinou strukturou, která by plnila funkci emitoru emisního proudu.
Disertační práce vznikala v letech 2008 až 2013 při řešení projektů a výzkumných
záměrů: 
„Nové trendy v mikroelektronických systémech a nanotechnologiích MIKROSYN“
MSM0021630503,  Ministerstvo  školství  mládeže  a  tělovýchovy;  GA  ČR  projekt
GA102/09/1601  “Inteligentní  mikro  a  nano  struktury  pro  mikrosenzory  realizované
s využitím nanotechnologií” (IMINAS), MPO MEMS projekt 2A-1TP1/143 „Výzkum
nových  mechatronických  struktur  MEMS  využitelných  pro  měření  tlaku  a   byla
realizována  na  výzkumné  infrastruktuře  vybudované  v  rámci  projektu
CZ.1.05/2.1.00/03.0072  „Centrum  senzorických,  informačních  a  komunikačních
systémů (SIX)“ operačního programu Výzkum a vývoj pro inovace.
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Tato  disertační  práce  popisuje  využití  nanotechnologií  v  nových  senzorech  tlaku.  Je  zde
provedena  detailní  analýza  uplatněných  fyzikálních  principů.  Detailněji  se  zaměřuje  na  nový
kapacitní a emisní senzor tlaku. Kapacitní senzor tlaku využívá pro svoji činnost změny elektrické
kapacity působícím tlakem, zatímco emisní senzor tlaku využívá měření emisních proudů z pole
nanotrubic. Dále popisuje vytvořené experimentální modely těchto senzorů a provedené simulace.
